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Beschreibung 

Die Erlindung beiriffi cin Verfahren zum kontaktlosen. 
helmfreicn Mcsscn dcr Biickrichtung von Augcn bci groBe- 
rcn und schnelleren Kopf- und Aiigcnbcwegungen, bei dem 5 
das Auge mil Infrarorlicht; pulsierend oder nicht pulsierend 
beleuchtet, durch ein optisches System abgebilder., von min- 
destens einem Bildsensor ((X'D-Kainera) aurgenoiimien 
und das so gewonnene Bild anschlieBend in einem, durch ei- 
nen Hauptprozessor konfigurierbaren Biickrichtungs-Pro~ lo 
zessor zur Besdinniung der Blickposition durch Erraittlung 
der Position der Pupilienmitte und koraealen Rcflexionen 
weiterverarbeiiet und auf einem Monitor angezeigl wird. 

Die Erfindung heiritTi weiterhin eine Vorrichmng zuni 
kontakilosen, heinitVcien Messen der Blickrichiung von Au-- 15 
gen bei groBeren und schnelleren Kopt- und Augcn bewe- 
gungen, mil mindestens eine das Auge beleuchtenden Infra- 
rotdiode, mindestens einem das Auge abbik-ienden opti- 
schen System, bestehend aus Objektiv mit Fokus, Zoom, 
Blende und mil mindestens einen das Bild erfassenden 20 
CCD- Sensor, einem die Biickrichtung bercchncndcn, an ei- 
nen Hauptprozessor angeschlossenen Prozessor und einem 
die Pupillenniitle und die kornealen Reflexionen anzeigen- 
den Monitor. 

Aus der US-PS 4 950 069 ist ein Augenbewegungsdetek- 25 
tor fur die Bedienung eines Computers bekannt, dessen Dis- 
play eine Vieizahl von individueilen Flachen auf\veist, die 
verschiedcnc Auswahlfelder darstellen, welche vom Bc- 
trachter auswahlbar sind. wenn er diese fiir eine vorbe- 
srimmreZeii betrachiet. 30 

Eine Kamera mil einem Objektiv ist nahe am Display an- 
geordner und in soldi eioer Weise ausgerichtei, daB das 
Auge des Betrachiers abgebildet. wird, wenn dieser auf den 
Display blickt, 

Mit Infrarotstrahlen wird das Auge abgetastet, so da6 die 35 
vom Auge reflektierten Strahlen ermoglichen, den Mitiei- 
punkr der Pupille und die kornealen Reflexionen uber einen 
('omputer zu besdmmen und daraus die Biickrichtung des 
N u tzers festzu s telle n . 

Sob aid der Nutzer aber eine groBere Kopfbewegung aus- 40 
fuhrt^ wanden der konieale Reflex aus dem Erfassungsbe- 
reich der Kamera und macht eine Bestimmung der Biick- 
richtung unmogiich. Deshalb ist diese bekannte Detektor- 
einrichtung nur bei gcringer Bewegung des Augcs zum De- 
tekfor einsetzbar, 45 

Bekannte Hve-Tracking-Sysleme wie sie beispieisweise 
in der ' US-PS 4 952 024, US-PS 5 481 622, 
EP 0 456 1 66 A 1 , EP 0 69 1 559 A 1 , EP 0 704 739 A2, 
0 716 329 Al Oder DE42 91 016 T2 beschrieben smd, sind 
ortsfest am Kopf durch einen Helm oder eine Brilie gehal- -"^o 
ten. Diese Losungen sind nicht geeignet. die absolute Blick- 
i*ichtimg einer Person in raumfesien Koordinaten bei freier 
Kopl'bewegung festzustellen, sondern eignen sich lediglich 
zur kopftezogenen Auge n beweg ung s mess ung . 

Aus der EP 0 350 957 Al ist terner ein Bildaufnahmege- 55 
rat bekannt. das kontaktios und helmfrei arbeiiet. Es besitzt 
Beleuchtungsmittel zum Beleuchten des Objektes mit pola- 
risiertem Licht, beispieisweise Infrarotlicht, Bilderfassungs- 
elemente, eine CX'D-Kamera und einen Prozessor fur die 
Verarbeitung der ennittelten PuptUenkoordinaten und der 60 
kornealen Reilexionen zur Besdmmung der Blickrichiung. 
Die Inirarotdioden sind ortsfest urn die opdsche Aclise der 
Linsen der Kamera angeordnet. Das gesamte opdsche Sy- 
stem isl raumfesr und damit nicht geeignet, groBe Kopfbe- 
vvegungen in horizontaler oder vertikaler Richtung zu korn- 65 
pensieren. Der Betracliter bzvv. Proband muB bei diesern be- 
kannten Gerat in ciner zuvor cxaki best.irvmiten Eage ver- 
bleiben. Dies schriinkt die Anwendung des bekannten Gerii- 
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tes in Bezug auf die Interaktion in der Beziehung Mensch- 
Maschine wesendich ein. 

Des weiteren ist aus der EP 0 596 868 A2 ein Verfahren 
zur Feststellung der Biickrichtung bekannt, das aus den 
Schrittcn dcr Ennittiung ciner Position und einer Richtung 
des Kopfes von einem Gesichtsbild, der Ennittiung eines 
Merkmalpunktes eines Auges und der Berechnung der Au- 
genstellung in Ubereinstinimung mil der ermittelten Posi- 
tion und Richtung des Kopfes und des Merkmalpunktes des 
Auges besteht. 

Das Auge wird mit Infrarotlicht beleuchtet, das von Di- 
oden abgestrahlt wird, die ringartig um die Linse der Ka- 
mera angeordnet sind. 

Die EP 0 596 749 Al beschreibt ferner ein ophthahnolo- 
gisches Gerat;, das BestrahkingsTniftel fiir die Bestrahlung 
des zu untersuchenden Auges mit Infrarotlicht, Bildaufnali- 
memittei fiir die Aufnahme des zu untersucheiiden Auges, 
Vergleichs- und Speichemiittel fiir den Vergleich der von 
den Bildaufnahmemitteln erhaltenen Bildinformadonen mit 
einem fiir die fortschreitcnde Bildinformation bestiramten 
Schwelivvert, Berechnung smittel fur die Berechnung der 
Werte des zu untersuchenden Auges auf der Basis der Bild- 
informadonen, die irn Vergleichs- und Speichermittel ge- 
speichert sind. 

In der US-PS 5 231 674 wird au6erdem ein Verfehren 
und ein Gerat zur Blickrichtungsfeststeiiung oifenbait, bei 
dem rait einer Kamera ein optisches, d. h. anaioges, Bild 
aufgenommen wird, welches in ciner Bildvcrtirbcitung ana- 
lysiert wird, um Infomiationen ilber den Blickpunkt und/ 
oder die Biickrichtung des Auges zu gcwinnen. Die IR- 
Eichlquelle, die das zu untersuchende Auge beleuchtet, be- 
findet sich in der optischen Achse des Linsensystenis der 
Kamera. 

Durch die IR-Beleuchtung des Auges erscheint die Pu- 
pille des menschiichen Auges als zusaramenhangende grau- 
schwarze Rache. Schattenzonen konnen aber auch durch 
Beleuchtung verursacht werden, beispieisweise dann, wenn 
die Lichtstrahlen nicht nur in einer Richtung auf die 
korneale llache reflektiert werden oder aber auch von ande- 
ren Objekten, die sich nalie dem Auge befinden. Sofern 
diese Objekte dem Auge gegenuberliegen, werden diese re- 
flektiert und erscheinen auf dem Augenbild. Die korneale 
Oberfliiche des Auges ist ein Spiegel, der etwa 2% des ein- 
faUenden Lichtes reflektiert. Dahcr hat jeder Gegenstiind, 
der vor dem Auge positioniert ist, seinen Reflex auf der 
Kornea. Jeder Reflex bzw. Schatienzone, (lessen (jrauton 
dem Cirauton der Pupille nahekommt, fiihn daher zu Verfal- 
schungen bzw. Eehlern in der Bestimmung des Pupillenrnit- 
teipunktes bei den vorher beschriebenen Veriahren zur 
Bhckrichtungsanalyse. 

Allen diesen bekannten Losungen ist der Nachteil ge- 
rneinsam, daB groBere Kopftewegungen in hoiizontaler und 
vertikaler Richtung bei der Blickrichtungsbestimmung nicht 
kompensieit werden konnen, die Verzogerungszeiten zwi- 
schen der Bildverarbeitung und der Biidaufnahme eine 
quasi-Echtzeit- Verarbeitung verhindert. sowie Fehler und 
Verfalschungen in der Besdmmung des PupiUenmittelpunk- 
tes und der Biickrichtung auftreten. 

In Kenntnis der Nach telle dieses Standes der Technik 
liegt der Erlindung die Autgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichlung der eingangs genannten Art zur Verlu- 
gung zu steilen, das bzw. die es erlaubt, die Biickrichtung 
auch bei groBeren Kopfbewegungen in naiiezu Exhtzeit zu 
bestimmen und die Verzogerungszeit bei gieichzeitiger Eeh- 
lerminimierung zu verringem. 

Dies wird mit dem Verfahren der eingangs genannten /\rt 
erfindungsgemaB dadiirch gclost, daB aus dem crfaBten ana- 
logen Videosignal des Augenbildes durch zeilenoiienderte 
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Analog/Digit ai-Uniseizuog ein digitales Graustufenbiid im 
Si:>eicher des Blickiichtungs-Prozessor erzeugl wird, das 
zeiilich nacheinaoder abgetastet, verarbeitet und gleichzei- 
tig der digitalc Datenstrom in cine Katcndetcktionslogik 
eingespeisi wird, in dcr 

a) die Graustufenveneiiung uber alle Videozeilen ana- 
iysiert, als Histograiiiru zusairunengesteilt und dieses 
zur Speicherung und weiteren Verarbeilung dem B lick- 
rich t u ng s- Prozess or u nci/oder 

b) jede Videozeile nacii Dunkel-IIeU- bzw. Ilell-Dun- 
kei-tjbergangen abgesucht, die Position der emiitteiien 
tJbergange je Bildzeile dem Speicher des Biickrich- 
tungs-Prozessors zur Speicherung in einer Rreignista- 
belle zuget'uhrt werden, rnit denen der Blickrichtungs- 
Prozessor die Koordinaien des PupiilenMiittelpunkies 
und der korneaien Reiiexionen bestiinnit, und daB so- 
dann die gewonnenen Koordinaten des Pupillenmittel- 
punktes und wenigsiens einer korneaien Reflexion als 
Overlay in Fonn von Zielfadenkreuzcn ini Aagenbild 
angezeigt werden, dicsc Kcx)rdinaten auf niindestens 
einem vorgegebenen Fixation spunkt kalibriert werden, 
in dein diese auf physikalische GroBen des Ciegen- 
standsfeldes umgerechnet und anschlieSend zwischen- 
gespeiciiert werden, so daB bei jeder, eine vorgegebene 
FehlergroJBe uberschreitenden Verandenmg automa- 
tisch eine Anpassung der Kalibrierdaten durchgefuhrt 
wird, und dalS aus den zuvor besniiiniten Koordinaten 
fur den Pupiilenrnitrelpunki und der korneaien Refle- 
xionen die Blickrichmng erniitlell wird, die an den 
Haupiprozessor weilergeleilei wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaitung des eriin- 
dungsgeraaBen Verfaiirens wird das analoge Augenbiid bei 
einer verukalen Abtastfrequenz von 50 bis 250 ITz (PixeliTC- 
quenz bis zu 20 Mhz) in ein GrausUifenbild umgeseizt, 
gleichzeiiig der digiiale Datenstrom in der Kantendetekti- 
onslogik als (jrauweit-IIistograiiun zusammengestelit wird, 
aus deru auloiuaiisch Schwellwerte iur die Deieklion der 
Ripiile und der korneaien Reflexionen bestimint. werden. 

Dazu werden die gewonnenen Graustufenbilder in einem 
Videospeicher gespeichert. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsfonn des erfin- 
dungsgcniaBcn Vcrfalircns sieht vor, dal3 das analoge Au- 
genbiid bei einer Pixelfrequenz von bis zu 20 Mhz und bei 
variablen horizon lalen und venikalen AbiasHVequenzen 
nach lunsteilen von getrennten Grauion-Schwellvverlen iQr 
die Pupille und korneaien Reiiexionen sowie deren Kon- 
trastwechsel durch eine Kantendetektions-I.ogik verarbeitet 
wird. 

In zweckrnaBiger Ausgestaitung dieses Merkniais ist der 
digitaie Datenstrom des Analog/Digital-UnLsetzers auf die 
Kan tendetektions-Logik geschaltet. 

Bisherige bekannte Inipulsbeleuchtungen, bei spiels weise 
EP 0 456 166 Al, haben zum ZieL scharfe Abbildungen von 
schnell bewegten Objekten zu erzeugen, da nur ein Bruch- 
teil der Integrationszeir das Auge beleuchtet wird, Storun- 
gen durch andere Beleuchiungsarten zu unterdrucken und 
die Strahiungsbelastung des Auges zu verringem. 

Ein Hauptprobiem bei groSeren Kopf- und Augenbewe- 
gungen besieht in der Regeking der Naciifulirung der K.a- 
mera, d. h. der Sclmeiligkeit, mil der die Ven^chiebung des 
Auges relativ zuin Kamerabild ausgeglichen werden kann. 
Dabei spielt die zeitliche Verzogerung zwischen der tatsach- 
lichen Augenbewegung und dem Zeitpunkt der verfugbaren 
ermittelten Positionsdaten des Auges im Vldeobild eine 
wichrige l^ollc. 

Das Bild wird gemaB vorHegendem erfindungsgemaBen 



Verfaliren mil der CCD- Videokamera durch Integration iiber 
ein Zeitintervali 'T[ erfaBt. Zum Zeitpunkt des BiidwechseLs 
wird dann das Bild auf dem CCD- Sensor unigespeichert. da- 
mit das nachfolgende Bild crfaBt werden kann. Erst zu die- 
5 scm Zeitpunkt crfolgt die Obertragung des zuvor erfaBten 
Bildes iiber die Verbindung zum Blickrichtungs-Prozessor. 

Die tJbertragung der Bildinformation benotigt wie<iemm 
einen Zeitraum 1\ bis das gesatiite Biid im Blickrichlungs- 
Prozessor digitalisierf ist und damit die Position des Auges 

10 analysiert werden kann. Friiheslens nach zwei y\btastzei!- 
raumen T; ist dann die Augenposidon digitaHsiert und in Be- 
zug auf die im Bild enthaitene Augenposition anaiysierb^ir. 
Erst nacli einer weiteren Verarbeitungszeit Ta zur Analysie- 
rung des Videobildes. kann die Nachfuhrung erfoigen. 

15 Nach einem weiteren wesendichen Merkmal des erfin- 
dungsgemiiBen Verfaiirens werden deshalb zur Pulssteue- 
nmg der Infrarotbeleuchtung die Zeitinforniationen des Bil- 
des verwendet, wobei die Infrarotbeleuchtung synchron 
zum anliegenden Bild veriauft, jedoch zum Ende der Bild- 

20 rate iiin zeitlich versetzt ein- und ausgeschaltet wird. 

Der Blickrichtungs-Prozessor stcilt in weiterer Ausgestai- 
tung des erfindungsgemaBen Verfahrens die Zeit Tj fUr die 
Integration des I^iides, die Zeil Tu fur die Digilaliserung und 
tlbertraguiig des digiiaiisierten Bildes und die Zeit Ta fur die 

25 Analyse des digitalisierten Bildes fest, stellt den Belich- 
rungszeitraum der Infrarotbeleuchtung auf eine Zeit ein, die 
kleiner ist als die Zx;it T; fur die Digitalisiemng des vom 
Bildsensor aufgcnommenen Bildes und legt den Begin n der 
Belichtung des Auges an das Ende des Integrationszeirrau- 

30 rnes, wobei die Beieuchtung iiber eine von der Strornstarke 
regelbaren und zeitlich einsLellbaren, durch den Blickrich- 
tungs-Prozessor ansteuerbaren Stromqueile eingesteili wird. 
AuBerdern werden nach einem weiteren Merkinal des er- 
. findungsgemaBen Verfaiirens ein oder mehrere Infrarotquel- 
len verwendet, um einen groBeren MeBbereich zu erhalten. 

Fails nur eine Reflexion sichtbar ist und Unklarheit bei 
der Ennittlung entsteht, durch welche InlTarotquelle die 
korneale Reflexion erzeugt wurde, wird eine allernierende 
abwechselnde Ansteuerung der einzelnen Infrarotquelle zur 

40 Zuordnung und bei der Auswertung des entsprechenden Vi- 
deobildes durchgefiiiirt. 

In einem weiteren bevorzugten Merkmal des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens stellt der Blickrichtungs-Prozessor die 
Bildscharfe des digitalisierten Bildes mittcls dcr raumUchcn 

45 Konstrastunterschiede im Videobild durch Nachregelung 
iler F«.)kussierung des Objekiives ein. 

Der IMickrichiungs-Prozessor ist eine Hinschubkarte, die 
durch den TIauptprozessor konhgurierbar ist. Sie ist als ei- 
genstandige Einheit oder ais integraler Bestandteil des 

50 I lauptprozessors einsetzbai*. 

Nach einem weiteren bevorzugten Merkmal des erhn- 
dungsgemaBen Verfahrens steuen der Hauptprozessor die 
Steuereinheit filr ZOOM/VergroBerung, Fokus und Blende 
des Objekts iiber eine serielle oder parailele Schnittsteile an 

55 und ermittelt deren Einstellung. 

In weiterer bevorzugter Ausgestaitung des erfindungsge- 
maBen Verfaiirens wird iiber die aktueile Einstellung des Fo- 
kus der Abstand des Auges vom Objektiv ermittelt, wobei 
bei Abstandsandenmgen die Kalibrierung automadsch an- 

6() gepaSt wird. 

Dies ermoglicht. einen unterschiedlichen Augenabstand 
zwischen Auge und Kaniera zu reaiisieren. Von Vbneil ist 
femer, daB dadurch das Auge des Anwenders leichter aulge- 
funden werden kann. 

65 Die Fbkuseinsteliung wird ebenfalls durch den Hauptpro- 
zessor iiber serielle Kommandos an die Steuereinheit einge- 
stellt, um ein scharfes Bild des Auges, insbesonderc der Pu- 
pille und der korneaien Reiiexionen, zu erhalten. 
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Mil Hiife cles Blickrichtungs-Prozessors wird das digitali- 
sierte Bikl auf seine Bildscliarfe bin analysiert, indem die 
GroBe der kornealen Reflexionen und die rauiiilichen Kon- 
trastunterschiede der Kaiitcn dcr Pupiile und der Reflexio- 
nen abgefragt werden. Dutch die interne Datenverbindung 5 
des Blickrichtungs-Prozessors nn\ deni Haiiptprozessor 
wird die Bildschaife abgefragt und bei Notvvendigkeit uber 
eine serielle Schnit is telle die Bildscharfe mittels Verande- 
rung der Fokussiening nachgeregelt. 

Auch die Blende des optischen Systems wird durch den to 
ITauptprozessor fembedient, urn eine Anpassung an die Ilel- 
ligkeit des Augenbiides zu gewahrleisten. 

"Die vSieuerung der Blende erfolgt dabei liber die Maxi- 
niieriing des Kontrastes des Videobildes ohne Helligkeits- 
Ubersieuerung. 1.5 

Zuvor wird durch die PiilssteueRing der Infrarotbeieuch- 
tung die maximal zulassige Intensitat der gepulsten IR-Be- 
ieuchtung eingestellt, damit eine maximale Helen scharfe 
des Bildes erreiciit wird. 

In wciterer bcvorzugter x^usgcstaltung des ertindungsge- 20 
inaBem Verfahrens steuert der Blickrichtungs-Prozessor 
weiterhin die Steuereinheit der IR-Beleuchtung an. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausriilirungsform des 
erfindungsgeniaBen Verfalirens steuert der Blickrichtungs- 
Rozessor auBerdem eine Nachfuhreinheit fiir die Erfassung 25 
des Augenbiides bei horizontalen und veitikaleo Kopfbewe- 
gungen liber eine serielle oder parallele Sclinittstelle an. 

Die Nachfuhreinheit wird direkt von einen Motor mm ge- 
trennten Schwenken und Neigen angetrieben, I^s gehort aber 
audi zu der Rrfindung, wenn das erlaBle Bild nahezu zeit- 30 
gleich den Koplbewegungen iiiit einem Spiegelsyslem 
n ac hge fii h rt w ird . 

Beide Vaiianlen haben ihre Vorteiie und sind den Anibr- 
demngen enlsprechend einzusetzen. Die motorische Nach- 
ruhrimg ist kleincr zu inlegrieren und besitzt geringere geo- 35 
nietrische Verzenajngen bei groBen Nachfuhrwinkeln. 

Das Spiegelsystem bar den Vorteil, daB es iiiassenamier 
is! und es sich schneller nachiiihren laBt. 

In einer weiieren bevorzugten Austlihrungsfonn des er- 
lindungsgemaBen Verfahrens werden zur Kalibrierung des 40 
Systems ini Rauin horizontale, diagonale, in Kxeuzforni 
Oder gleichrriaBig auf deni Monitor verteilte Fixationspunkte 
angezeigt, auf die der Anwender nacheinander seinen Blick 
richtet. Dabei erfolgt cine autoniatische Kontrolle, ob dcr 
Anwender lange genug auf das Fixationszie! biicki und die- 45 
seni folgt. 

A us den gewonnenen MeBdaten fiir die PupiLlenposilion 
und kornealen Reflexionen liiBt sich eine Transfonnations- 
niatrix gewinnen, aus der die Blickrichtung besdivinil wer- 
den kann. so 

Nach eincm weiteren bevorzugten Merkmai des erfin- 
dungsgeniaBen Verfahrens ist das CC'D-Vldeosignal auf den 
Analog/l^igiialumsetzer und danach auf eine Kantendetek- 
tor-Logik geschattet. 

Die im Speicher abgelegie ITistograinnifunktion gewalir- 55 
leistet in bevorzugter weiterer Ausgestaltung ein auloniati- 
sches Erkennen der Pupiile und der kornealen Retlexionen. 

Die digitalen Bildausgangssignale werden in analoge 
Ausgangssignale umgesetzt, denen Falschteben zumisch- 
bar sind. 60 

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Vorrichtung ge- 
lost- die aus eineni V^deoinultiplexer, auf dessen Hingange 
niehrere Video-Signale gelegt sind, denen die Bildsensoren 
zugeordnet sind, und dessen Ausgang dii^ekt uber einen 
Analog/Digital-Umsetzer und iiber eine Kantendetektions- 65 
Logik mil dem BHckrichtungs-Prozessor verbunden ist, und 
aus cincni Digitai/Analog-Wandlcr (RAMDAC) fiir die 
Bildsignale besteht, wobei wenigstens ein Vldeo-Ausgang 



fiir die Anzeige des Augenbiides mil uberlagerten Markie- 
rungen der Pupiile und kornealen Reflexionen vorgesehen 
ist, und daB uber eine oder niehrere serielle oder parallele 
Schnittsteilen Stcuercinheiten fur den Antrieb zuni Ver- 
schwcnkcn in horizontaler und verlikaler Richtung zur Ver- 
fblgung der Kopfbewegung, fiir die automatische Fokussie- 
rung, Blendeneinstellung und automatische Suche des Au- 
genbiides und fiir die IR-Beleuchtung niit dem Biickrich- 
tungs-Prozessor verbunden sind. 

In zw^eckmaBiger Ausgestaltung der erfindungsgeniaBen 
Vorrichtung sind mehrere Infrarotquellen horizontal oder 
vertikai versetzt zur Achse des optischen Systems angeord- 
net. Dies hat den Vorteil eines groBeren MeBbereiches. 

GleichmaBen kann, wenn erfbrderiich, nur eine einzige 
Intrarotquelle axial onsfest vor dem Objektiv angeordnet 
sein. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung ist die Infrarotbeieuchtung iiber 
einen mittels einer Pulssteuerung vom Blickrichtuags-Pro- 
zessor gestcucrten Ein/Ausschalter mit einer geregeiten 
Stromquelle verbunden. 

Das Objektiv und der (X.l>Bildsensor sind nach einem 
weiteren bevorzugten Merkmai der Erlindung auf einer 
zweiachsigen dreh- und schwenkbaren Nachfuhreinheit be- 
festigt, deren Achsen zueinander senkrecht stehen und je- 
weils separai mit einem Motor, verbunden sind. Die Moto- 
ren werden durch eine Steuereinheit angesteuert, die ihre 
Richtungskonmiandos zur Nachfuhamg vom Blickrich- 
tungs Prozessor uber eine serielle oder parallele Datenlei- 
tung erhahen. 

Die Infrarotbeieuchtung ist nach einer weiteren bevorzug- 
ten Merkmai der Erfindung an der Nachfuhreinheit, vor- 
zugsweise Schwenk- und NeigelijB, montiert oder ortstest 
im Rauni angeordnet. 

In weiterer bevorzugier Ausgestaltung der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung ist das Objekdv und der CCD-Bildsen- 
sor jeweils onsfest angeordnet, dem jeweils getrenni moto- 
risch angetriebene. drehbare Horizontal- und Vertikalspiegel 
zugeordnet sind, die liber eine serieile oder parallele Schnilt- 
stelle luit dem Blickrichtungs-Prozessor verbunden sind. 

Die Motore sind in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung Schrittschaltmotoren oder Cjalvanometer. 

Die Bildsensoren weisen nach einem bevorzugten weite- 
ren Merkmai eine vertikale Abtastfrequenz von 50 HZ oder 
hoher auf, beispielsweise 60 Hz (PAE bzw. NTSC Video- 
Standard) und/oder bis zu 250 Hz. 

Ein w^eiteres bevorzugtes Merkmai der erfindungsgerua- 
Ben Vorrichtung sieht von daB der Blickrichtungs-Prozessor 
als Zusatzkaile mit dem Haupiprozessor verbunden ist. 

In zweckmaBiger weiterer Ausgestaltung der Erfindung 
kann der Blickrichtungs-Prozessor als eine eigenstandige 
Einheit, einem standalone-Baustein, ausgebikiet sein. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsge- 
malSe Vorrichtung erriiogiicht die schatlenfreie gleichma- 
Bige Ausleuchtung des Auges des Betrachters. Dadurch 
wird eine gegeniiber Umgebungslicht unempfindliche opti- 
male Kontrastbikiung zwischen Pupiile und Iris des Be- 
trachters eixeicht, so daiS der Pupillenmittelpunkt und die 
Lage der kornealen Reflexionen exakt bestimmbar wird. 

ELs hat weiterhin den wesentlichen Vorteil, daB groBere 
Kopf- und Augenbewegungen durch den Betrachter in verti- 
kaler cxler horizontaler Richtung kompensierl werden, ohne 
die Blickrichtung des Betrachters zu veriieren. 

Mit dem erfindungsgeniaBen Verfahren und der erfin- 
dungsgeniaBen Vorrichtung wird es moglich, die Blickrich- 
tung des Auges eines Probanden bei Betrachten eines Ob- 
jektes auch bei groBcrcn und schneileren Koptl>ewegungen 
und Enttcrnungen vom Objekt, d. h. signifikante Biickwin- 
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kelanderungen von vertikal ± 20*' unci horiz,onta[ ± 30'' so- 
wie Distanzen von bis zu zwei Metern kontaktirei zu be- 
siimmen. 

AiiBerdeni hat die Erfindung den Vorteil, daB Vcranderun- 
gen dcs Augenabstandes vorn Objektiv beriicksichtigi wcr- 5 
den konnen, in deni eine automatisclie Nachkaiibrierung er- 
folgi:. 

Hieraus lUBl sich der Vorteil der hohen Rexibilitat und 
Vaiiabiiitat des ertindiingsgemaBen Verfahrcns und der er- 
lindungsgeinaBen Vorrichtung bei medizinischen Anwen- 10 
dungen oder Marketinganwendungen erkennen. 

Weitere Vbrteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfuh- 
rungsbei spiel es unter BezugnaJirne auf die beigefiigien 
Zeichnungen. 15 

Bs zeigen iiu einzelnen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des Gesanitsystems, niit 
deni das erlindungsgeraalSe Verfahren durchgefuhrt. wird. 

Fig. 2 ein nach dem erfmdungsgeniaBen Verfahren ge- 
wonnenes typisciics Augenbild, 20 

Fig. 3 die Variante der niotorischen Nachfiihrung zum Er- 
fassen von Kopfbewegnngen, 

Fig. 4 die Vaiiante der Spiegelnachfiihruag zum lirfassen 
von Kopfbewegungen, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild der Bilderfassung und -verar- 25 
beitung rait zeitlicheni Verarbeitungsschenia, 

Fig. 6 ein Blockschaltbild der Steuemng der Inipulsbe- 
leuchtung, 

Fig. 7 eine Darstelkmg des analogen Augenbildes mit 
Oberlagening (Overlays) des nach dem erlindungsgenriaBen 30 
Verfahren s eniiillelien PupilJenTnitteipunkies und eines 
kornealen Reflexes, 

Fig. 8 ein Blockschaltbild des ertindungsgemaBen Ver- 
fahrens. 

Fig. 9 ein Ablaufdiagramm der Schwellwert-Binarisie- .J5 

rung. 

Fig. 10 ein Ablaufdiagramm zur Bestimniung der Pupil - 
lenposiiion und 

Fig. 11 ein Ablaufdiagrannu fur die automaiischeHinslel- 
lung des Schweliwertes (Autothresholding). 40 

Fig. I zeigt den Prinzipaut'bau der ertindungsgemaBen 
Vorrichtung. Der Anwender I betrachtet mit seinen Augen 2 
eines der auf dem Monitor 3 gezeigten Szenenbilder, die 
Objcktgebiete 4 mit darin cnthaltcnen Objeklcn 5 beinhal- 
ten. Ein Auge 2 des Anwenders 1 wird mittels eines rauni- 45 
fesi stehenden bzw. monLierten oplischen Systems 6 abgeta- 
stet. Dai; optische System 6 (siehe Fig. 3) bestehl aus einem 
mil Zoom, Fokus, Blende und Filler versehenen Objektiv 7 
und eineni CCD-Bildsensor 8 (CCD-Videokaraera). Das 
Objektiv 7 und der CCD-Bildsensor 8 besitzen jevveils eine 50 
sepai'ate Sieuereinheil 9 und 31, wobei die Steuereinheit 9 
von einem Flauprprozessor 10, 14 angesteuert wird. 

Das Auge 2 des Anwenders bzw. Probanden 1 wird mit 
einer steuerbaren Tnlrarotbeleuchtung 11 beleuchtet und das 
voni Auge 2 rellektierte Infrarotlicht iiber das Objekti v 7 auf 55 
dem CCD-Bildsensor 8 abgebildet. Andere Lichtanieile au- 
Berhaib des ER-Spektrunis werden vor dem Objektiv 7 durch 
nicht dargestellte I-ilier herausgehlterl, so da6 nur infrarote 
Lichlanteile zum CCD-Bildsensor 8 gelangen. 

Die Infrarotbeleuchtung 11 besteht vvahlweise aus einer 60 
Oder aus mehreren separat raumlich getrennien Infrarotquel- 
len 12. die ihre Sleuerkoramandos vom Blickrichtungs-Pro- 
zessor 14 uber eine Steuereinheit 32 bekomraen. 

Der CCD-Bildsensor 8 wandelt das Bild 13 des Auges 2 
zusamnien mit der Steuereinheit 31 in ein Videosignal um. 65 
Das gewonnene Videosignal wird an den Blickrichtungs- 
Prozcssor 14, der als Zusarzkarte mil dem TTauptpro/essor 
10 verbunden ist, weiiergeleitet. Der Blickrichtungs-Prozes- 
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sor 14 digitalisieri das Augen bild und analysieri das Augen- 
bild hinsichtlich der Pupilieniage und der durch die Inlxarot- 
beieuchtung 11 entstandenen kornealen Reflexionen 19 
(siehe Fig. 2). 

AuBerdem analysiert der Blickrichtungs-Prozessor 14 das 
digitaiisierte Bild hinsichdich der Bildscharfe, in dem ver- 
schiedene Algorithmen das Videobiid in Bezug auf die 
CjroBe der kornealen Reflexionen und der raumlichen Kon- 
ti-astunterschiexle untersuchen. Durch die interne Datenver- 
bindung des BHckrichtungs-Prozessors 14 mit dem Haupt- 
prozessor 10 ist dieser in der Lage, die Bildscharf'e abzufra- 
gen und durch eine Datenverbindung 15 vom Hauptprozes- 
sor 10 zur Steuerelektronik 9 des Objekti vs 7 die Bild- 
scharfe durch Veranderung der Fokussiemng nachzuregeln. 

Das mit dem oplischen System 6 gewonnene Graubild 
des Auges 2 ist in Fig. 2 schematiscii wiedergegeben und 
enthall eine zumindest zeitiich teiiw^eise durch das obere 
und untere Augenlid abgedeckte dunkie Pupille 16 mit ih- 
rem Mitfelpunkt P, eine graue teilweise sichtbare Iris 17, 
eine etwas heilere Sklera 18 und eine oder mchrere komeale 
Reflexionen 19 durch eine oder melirerc InlTarotqucllcn 12. 

Das Augenbild 13 wird im Blickrichtungs-Prozessor 14 
analysiert, utii den MiUelpunkt P und die Mittelpunkte (4 
. . . Cn der kornealen Reflexionen 19 zu ermitteln. Dazu wer- 
den die Zeilen 1 . , . N des Videosignais, bei spiels weise 
CCIR, EIA-Standard cxler auch frei definierte Signale zeit- 
iich abgetastet und digitaiisiert. Jedes digit;alisierte Video- 
biid ist somit als eine zweidimenslonale Bildmatrix mit M 
Spalten und N Zeilen definierl. 

Die tatsachliche Fage der einzelnen Mittelpunkte fiir Pu- 
pille 16 und komeaie Reflexionen 19 werden aus der Bild- 
matrix als horizontale X- und vertikale Y-Koordinaten er- 
mitteit. Die relative Fage dieser Punkte zueinander ist ein 
MaB fur die Blickrichtung des Auges relativ zum raumfest 
raontierien CCD-Bildsensor 8 und Infrarotbeleuchtung 11. 

Um ein Augenbild auch bei groBeren Kopfbewegungen 
relativ zum raumfesi stehenden CCD-Bildsensor 8 zu ed'as- 
sen, wird entweder das optische Bilderfassungssystem 6 
oder das von ihm erfal3te Videobiid den Kopibewegungen 
nachgeiiihrt. 

Nach Fig. 3 ist das Objektiv 7 und der CCID-Bildsensor 8 
auf einer zweiachsigen Nachfuhreinheit 20 befestigt. Dies 
besteht vorzugsweise aus einem Schwenk- und NeigefuB. 
Beide Achscn A und B der Nachftihreinheit 20 sind durch jc 
einen Motor 21 drehbar angetrieben, wodurch das optische 
System 6 durch ein horizontaies Schwenken und ein vertika- 
les Neigen den Kopibewegungen iblgen kann. Die Moioren 
21 werden durch eine Steuereinheit 22 angesteuert., die ihre 
Richtungskommandos zur Nachfiihrung des optischen Biki- 
erfassungssystems 6 vom Blickrichtungs-Prozessor 14 er- 
halten. Dazu ist die Steuereinheit 22 iiber eine serielie oder 
paralleie Schnittstelle 23 mit dem Blickrichtungs-Prozessor 
14 verbunden. 

Die Infrarotbeleuchtung 11 ist in diesem Beispiel an 
Nachfuhreinheit 20 befestigt, sie kann aber auch ort.sfest 
montiert sein. 

Fiir den I^alF daB das erl'aBte Videobiid den Kopibewe- 
gungen nachgefuhrt ward, ist das Objektiv 7 und der CCD- 
Bildsensor B, wie in Fig. 4 dargestellt, separat raumfest 
montiert. Das durch das Objektiv 7 auf dem CCD-Bildsen- 
sor 8 abgebildete Augenbild 13 wird durch zwei davor lie- 
gende Spiegel 24 umgelenkt. Die Spiegel 24 werden von 
Schrittschaltmotoren 25 angetrieben. Ein Spiegel ist fiir die 
vertikale Umlenkung, der andei*e Spiegel fiir die horizontale 
Umlenkung veran twortlich. 

Die Richtungskommandos erhaiten die Motoren 25 vom 
Blickrichtungs-Prozessor 14, der (ibcr cine paralleie Schniit- 
stelle 23 rnit der Steuereinlieit 22 der Motoren 25 verbunden 
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ist. 

Die Tnfrarotbeieuchtung 11 ist ortsfest montieil und be- 
leuchlet entweder direki das Auge 2 oder wird ebenso uber 
die Spiegel 24 umgclcnkt. 

Die Fig. 5 zcigt cin Blockschaltbild dcr Bildcrfassung 5 
und -verarbeitung init zeitiicheni Verlauf der Verarbeitung 
der T n foniiati onen . 

Das Biid des Auges 2 wird standardrriaBig iiiii derii C'CD- 
Bildsensor 8 durch Integration ilber ein Zeitintervall % er- 
faBt. Zura Zeitpunkt des Bildwechsels wird das Augenbild lo 
13 auf dem CCD-Bildsensor 8 umgespeicheri, damit das 
nachfolgeodc BilderfaJ3t werden kann. Erst jetzt beginnl die 
(Jbertragung des ziivor erfaBten B ikies durch die Steiierein- 
heit 31 iiber die Videoieitung 26 ziim Bjickrichtungs-Pro- 
/.essor 14, Die tiberiragung der Bildinfoniiationen benoiigt 15 
einen Z>eilraum l\i bis das gesainte Bild ini Blickriciit.ungs- 
Prozessor 14 digitalisiert worden ist. Erst ab diesein Z^^it- 
punkt sind alle Daten verfiigbar, uin die Position des Auges 
zu analysieren. Fruhestens ist damit erst nach einem Zeit- 
rauni H + T,, die Augenposition digitalisiert und in Bczug 20 
auf die Augenposidon analy sierbar. 

Bei (X'D-Kameras nach (XIR-Standard betragt dieser 
Zeitraum beispielsweise 2 x 20 nis. Erst nach einer weiteren 
Verarbeitungszeit Xi zur Analysierung des Videobikies kann 
das Augenbild durch eine motorische Verschiebung des op- 25 
Uschen Systems 6 auf eine Bewegung des Kopfes oder Au- 
genbewegungen reagieren. Bekanntlich konnen Augenbe- 
vvegungcn und auch Kopfbcwegungen sehr schnell crfolgen. 
Daher ist es nioglich, daB durch die zeitliche Verzogerung 
die Nachfuhrung zu spat erfolgt und das Augenbild verk^ren 30 
ist. 

Uni dieses Zeitintervall Tj + T^ + 1\ zu miniinieren, wird 
das Auge durch eine zeitlich gesteueite Inipulsbeieuchiung 
fiir einen Zeitraum T], < T\ beleuchtet. Der Beleuchtungs- 
zeitraum wird dabei so gewahlt, daB er kurz vor Ablauf des 35 
Bildintegrationszeitraunies Tj des CC'D-Bildsensors 8 liegt. 
Damit reduziert sich die Verzogerung auf + Tk + Ta wel- 
che deutlich kleiner ist als + + T^, da Tt, < T; ist. 

Bei der Digitalisierung des Videobiides steilt der Blick- 
richtungs- Prozessor 14 die genauen Zeitpunkte fur den Be- 40 
ginn und das Ende des Videobiides fest. Enisprechend der 
eingestellten Lichtenergie wird dann der Belichtungszeit- 
rauni vom Blickrichtungs-Prozessor 14 eingestellt und die 
Infrjirotbeleuchtung 11 iiber eine von der Stromstiirke cin- 
srellbaren und zeitlich steuerbaren Stromquelie 47 gesteuerr.. 45 

Hierzu wird ein Ein/Ausschalter 28 durch die voni Blick- 
richtungs-Prozessor 14 gesieuerte Pulssteuerung 29 beiaugt 
(siehe Fig, 6) . 

Die Fokuscinstcliung des Objektives 7 ist uber cine seri- 
elle Oder auch parallele Schniltsteile 30 durch den Haupt- ->() 
prozessor 10 temsleuerbar. Die Komrnandos da/Ai crhalt die 
Steuereinheit 9 des Objektives 8 vom Hauptprozessor 10 
aus. Zugleich analysiert der BMckrichtungs-Prozessor 14 die 
Biidscharte des l^ildes, in dem in Bezug auf die Groi^e der 
kornealen Reflexionen 19 die maxiniale Scharie bei mini- 55 
rnaler GroBe der Retlexionen kontroUiert wird. Ebenso wer- 
den die Kontrastunterschiede der Kanren der Pupiile und 
Reflexionen auf maximale Scharte bei steilsten Heliigkeits- 
ubergang an den Kanten uniersucht. Durch die interne Da- 
ten verbindung von Blickrichtungs-Prozessor 14 und Haupt- 60 
prozessor 10 kann lelzlerer die Bildscharfe abfragen. Durch 
die Daten verbindung 15 vont Hauptprozessor 10 zur Steuer- 
einheit 9 des Objektives 7 liiBt sich die Bildscharfe entspre- 
chend nachregein. 

Auch die VergroSerung des Objeknvs 7 laBt sich vom 65 
Hauptprozessor 10 aus uber die serielle Schnittsteiie oder 
paraUcie Schnittstellen 30 verandern, in dcni die Steuerein- 
heit 9 vom Hauptprozessor 10 entsprechende Komtnandos 
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erhiiit. Dies ermoglicht einerseits einen unterschiedlichen 
i\rbeit-sabstand vom Auge zur Kamera zu reaiisieren und an- 
dererseits das Auge des Anwenders leichter aufzufinden. 
Dabei wird zuerst in einer Weitwinkelstcllung dcr Kopf cr- 
kannt und darin das zu erfasscndc Auge 2 gefundcn. Mit 
Hilfe der Spiegel 24 oder der Nachfuhreinheit 20 wird dann 
das Videobildauf das Auge zentriert. AnschlieBend wird das 
Biid kontinuierhch vergroBert, wahrend die autoniatische 
Eokussierung das Bild scharf abbildet. 

Die Nachfuhrung halt dann das Auge zentriert bis das Au- 
genbild ausreichend groB genug ist fur die genaue Erfassung 
der Blickposition. 

Wie aus Fig. 3 zu erkennen ist, wird auch die Blende des 
Objektivs 7 durch den Hauptprozessor 10 fernbedient, um 
eine Anpassung der Helligkeit des Augenbikies zu erniogli- 
chen. Die Steuerung der Blende eribigt ebenfalls iiber die 
serielle oder paralleie Schnittsteiie 30 vom Hauptprozessor 
10 aus. Dies geschieht so, daB eine Maximierung des Kon- 
trastes des Videobiides vorgenommen wird, ohne eine Hel- 
iigkeits-lJberstcuerung des CX'D-Bildsensors 8 zu erzcugcn. 
Zuvor wird durch die Pulssteuerung 29 die rnaxinial zulas- 
sige Inrensitat der gepulsten IR-Beleuchtung eingestellt, da- 
mit durch eine inoglichsl groiBe Blendeneinstellung eine ma- 
ximale Tiefenscharfe erreicht wird. 

Mit Hilfe des Blickricbtungs-Prozessors 14 und der zuvor 
beschriebenen ertindungsgemaBen Vorrichtung lassen sich 
nun die Koordinaten der Pupillenmitte P und der kornealen 
Reflexionen 19 errnittein. 

Um mit diesen Koordinaten die Blickrichtung in Bild- 
schiriTi koordinaten des zu betrachtenden Monitors besiim- 
men zu konnen. erfoigi eine BlickrichtLingskalibrierung. 
Dazu werden eine unterschiedhche Anzahl von Eixations- 
punkten 33 auf dem Biidschlnii des Monitors 3 gezeigt. Der 
Anwender fixiert diese Fixationspunkte ausreichend iang 
und in vorgegebener Reihenfolge. 

Die Anzahl der Fixationspunkte variieri je nach Antbrde- 
rung zwischen mindestens einem Punkt und maximal 13 
Punkten. Dabei konnen 2 Rmkte horizontal, 3 Punkte hori- 
zontal, 3 Punkle diagonal, 5 Punkte in Kreuzform, 5 Punkte 
diagonal, 9 bis 13 Punkte gleichniaBig auf dem Biidschirm 
verteih dargestellt sein. 

Aus den gewonnenen MeBdaten fiir die Pupillenposition, 
der kornealen Reflexionen und den Kcx^rdinaten der vorge- 
gcbencn Fixationspunkte laSt: sich auf Basis unterschicdli- 
cher mathemarischer Modelle und mathematischer Nahe- 
rungsverfahren eine Transformationsniatrix gewinnen, mil 
der anschlicBend die gemessenen Daten der Pupiile und der 
kornealen Reflexionen in die Blickposition auf dern betrach- 
teten Biidschirm transformiert werden konnen. 

Die Koixektur systematischer MeBfehler der Blickposi- 
tion, die durch zeitabhiingige Veranderungen der System- 
umgebung, beispielsweise durch Verschicbungen oder Ver- 
drehen des Kopfes reiativ zum CCD-Biidsensor oder auch 
durch Piipiilendurchrnesserveranderungen, erfolgt durch 
eine dynaniische Rekalibrierung. Hierzu erfolgt ein Ver- 
gleich des 1st- und Sollwertes an zuvor definierten Ciegen- 
standsobjekten des Monitors 3. Die Rekaiibriemng wird nur 
dann ausgeiost, wenn der gemessene Pehier oberhalb einer 
durch die allgeineine MeBgenauigkeit des Systems vorgege- 
benen Grenze liegt. Zwei oder raehrene komeale Reflexio- 
nen 19 ermoglichen einen groBeren MeBbereich und auBer- 
dem eine Kompensation der ennittelten Bhckrichtung bei 
unterschiedlichen Entfemungen des Auges vom Augenbild. 
Je naher das Auge an die Beieuchtung 11 cxier den CCD- 
Bildsensor 8 kornmt, desto welter liegen die kornealen Re- 
flexionen 19 auseinander. 

Die Einstellung der Fokussierung ist veranderlich mit 
dem Abstand des beohachteten Auges 2 vom Objektiv 7 und 
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datiiil vom Biidschirm. Mil der Scharfstellung des Augen- 
biides durch die ALiiofokiissiemng eriialt man durch Ab- 
frage der akiuellen Fokuseinsteilung eine Aussage uber den 
Abstand Kopf zuni Bildschinti. Der Hauptprozessor 10 cr- 
fai3t neben der Fokussierung auch die jeweils eingestclltc 5 
VergroBerung, 

liber eine tiiehrdimensionale KaUbrierungsmarrix emut- 
lelt der Hauptprozessor 10 den veranderLen Augenabsiand 
und konigiert die Kalibrieamg der Blickrichtung auf dem 
Bildschirrn. lo 

Der nachfolgend beschriebene erfindungsgemaBe Verfaii- 
rensablauf gemaJ3 Fig. 7 bis Fig. 11 erkennt, Schatten als 
Graiitone, die nahe des Grautones der Pupille liegen, und da- 
her die sichere Rest.iniraung des Pupillenmittelpunktes P 
storen konnen. Ahnliches gilt fur zusat/iiche Reflexionen 15 
auf der Kornea, weiche die Erfassung der komealen Refle- 
xionen storen. 

Durch die IR-Beleuchtung zur Eniiirilung des Pupiiien- 
mirtelpunktes P und der komealen Reflexionen 19 wird eine 
hervorragende Bildqualitat des Augenbildes erziclt, wie in 20 
Fig, 7 gezeigt. Die Zielfadenkreuze 50 und 51 der komealen 
Reflexionen 19 sind deutlich zu erkennen. 

In Fig. 8 ist ein Blockschaltbild gezeigi, nach dem das er- 
findungsgemaBe Verfahren ablauft. 

Auf einer PC IS A-koiiipat:iblen Einschubkane ist ein Vi- 25 
deomultiplexer 34 niit maximal drei Videoeingangen reali- 
siert. 

Wahlweise stehen fur dicse drei Videocingangc GCD- 
Bildsensoren 7 niit einer veriikalen Ablastfrequenz von 
50 Hz fiir die Standardwiederholrate oder mil einer vertika- 30 
len Abtasifrequenz von 250 Hz fur holiere Bildwiederholra- 
ten zur Verfiigung. 

Die analogen Signaie geLangen einerseils iiber einen 8- 
bir-Aniiilog/Digilal-Umseizer 35 als Graustufenbild zuni 
Blickrichtungs-Prozessor 14. Die Verteilung der unter- '^5 
schiedlichen Grautone wird mil einer Histogrammfunklion 
analysien. 

AufSerdera werden die analogen Video-Eingangs signaie 
nach der Analog-Digiial-Umseizung in einer Kanlendelekti- 
onsiogik 36 zunachst in Ereignisse zeriegt, die sich durch 40 
DunkeI-Hell-t)bergange bzw. Flell-Dunkel-Ubergange cha- 
rakterisieren lassen. Diese tJbergange werden in Form von 
Ereignissen (Events) fiir jede Videozeile getrennt fur die Pu- 
pille und die komealen Reflexionen in einer Ereignisiabelic 
im Speicher des Blickrichamgs-l^ozessors 14 ahgeiegt . 45 

Der Videoausgang 37 isl fur das Augenbiid 13 vorgese- 
hen. Zusalzheh isi ein Videoausgang 39 rait handelsiibh- 
chem VG A-Siandard vorhanden. Mil Hilfe eines Ri\MDAC 
40 wird fiir den Ausgang 37 die Digital/Analog-Wandlung 
der Signaie vorgenommen, riiir der Moglichkeit mitteis des 50 
Overlays 38, auch Falschfarben mit in das Ausgangssignal 
einzumischen. 

Der 32~bii Prozessor-Bus 42 ist mit den Schnittstellen fiir 
die Periplierie verbunden. Die Ansteuerung externer Funk- 
tionen, beispieisweise Ansteuerung von Sclialtem Qber Re- 55 
lais oder elektronischen Steuereinheiten, ermoglichen vier 
12-bit DAC-Ports 43 mit lOOklTz Wandlungsrate, Ein 12- 
bit ADC-Poit 44 fiir acht Kanaie im Multiplex-Beirieb kann 
zur Erfassung weiterer MeBwerte herangezogen werden. 

Fiir den stand-aione-Betrieb sind ferner ein 8-bit Digital- 6() 
Input/Output 45 und serielie Ports 46 vorgesehen. 

Weilerhin isl eine Slrornqueile 47 oder es sind mehrere 
Stroniqueiien vorhanden, die den erforderlichen Strom fur 
die Infrarotquelle 12 bei der Abtastung des Auges 2 des An- 
wenders 1 durch den C'CD-Bildsensor 8 lie fern. 65 

Der 16-bit ISA-Bus 48 stelit die Verbindung zu weiteren 
PC-Finschubkartcn und dem Hauptprozessor 10 bei Einsatz 
im PC her. 
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Der Erweiterungsport49 ermoglicht den AnschluB weite- 
rer Funkdonsbausteine, beispieisweise zusatzliche Kopro- 
zessoren und Logik. 

Wie in Fig. 9 gczcigt, wird zunachst voncinandcr unab- 
hangig fiir die Pupille und die komcale Reflexion ein 
Schweilwert fiir die Helligkeit der Pupille, die komealen 
Reflexionen sowie den Kontrastwechsel entweder automa- 
tisch aus dem Histogramm und Kanlenanalyse oder manueil 
eingestellt, 

Jede Videozeile wird nach Dunkel-Heil- bzw. Hell-Dun- 
kel-Ubergangen abgesucht und bei Uberschreiten der 
Schweliwerte diese Positionen als "Start of Line" (SOL), 
"Start Event'* (SE) und "End Event" (EE) in der zuvor be- 
schriebenen Ereignistabelle ahgeiegt. 

Vlit Hihe der nachfolgend beschriebenen Analyse der¥ir- 
eignistabelie werden die Koordinaten des Pupillenmittel- 
punktes P und die der korneaien Reflexionen 19 werden in 
der Malkinheit Pixel erinittelt. Diese MaBeinheit besrimmt 
die horizontale und verdkale Anzaiil von digitalisierfen 
Punktcn im Videobild. 

Da die Pupille des mcnschlichen Auges 2 bei der Abta- 
stung durch Infrarotstrahlen als zusanimenhangende 
schwarze Flache erscheint, beginiU die Bestiiiiinung der Pu- 
pilienposidon genial3 AbiauMiagramm in Fig. 10 mit der 
Auswertung der entsprechenden Ereignisse. 

Im nachsten Schritt gemaB Fig. 10 wird zeilenweise die 
Spanne zvvischen den Ereignisse SE und EE bestimmt. die 
als Zahl der Pixel zwischen dem Beginn und dem Ende ei- 
nes Ereignisses definiert ist. Die Spannen werden als hori- 
zontales Objekt einer Gruppe zugeteilt . Jedes weitere hori- 
zontale Objekt wird einer weiteren Gruppe zugeordnet, 

Horizontale Objekte, die vertikal aneinander grenzen, bii- 
den ein Flachenobjekt, Man kontroliiert, ob sich die hori- 
zon tale n Objekte vertikal iiberschneiden. Ist dies der Fall, 
gehoren diese zusammen. 

Von den zw^eidimensionalen Objekten werden die Ila- 
chen erraitielt und daraus der Mitteipunki erfal3t, Um jedes 
der Objekte wird ein Rechteck geiegt. Das Verhalmis der 
Seitenlangen und der FiiLlgrad des Rechlecks als ein speziii- 
sches MaB fiir die Pupille fiitern das korrekte Objekt heraus. 

Die Bestimmung der komealen Reflexionen verlauft ana- 
log zur Bestimmung der Pupillenposition. Der Beginn eines 
Ereignisses fur die korneale Reflexion ist dalier durch einen 
Dunkel-FTell-Ubcrgang, scin Ende durch einen Hefl-Dun- 
kel - 1 jbe rgan g c h arak teri si ert . 

Bei der autonialischen Besliuuiiung der Schweliwerte ge- 
maB Fig, I I werden fiber alie Videozeiien die einzeinen 
Graustufen ermittelt und in Fonii eines Histogramras zu- 
sammengestelit. 

Andert sich die Belcuchtung des Auges 2. vcrschiebt sich 
das Verteilungsspektrum des Graustufen- riistogramrns. In 
diesem T'all erfolgt eine Anpassung der Schweliwerte fiir 
Helligkeit und Kontrastubergange in die gleiche Richtung 
des G ra u t o n- S pe ktr u ii is . 

Dies eriaubt ein automatisches Erkennen der Pupille und 
der komealen Reflexionen. 

Die Anwendung der Erfindung wird nachfolgend am Bei- 
spiel einer W^^^W-Marketi^ganalyse beschrieben. 

Der grafische Teil des Internet, das "World Wide Web" 
(WWW), gewinnt mit seiner rasanten Wiindlung voiti Infor- 
mationsnetz fiir Wissenschaftler zum Massenmedium slark 
an Bedeutung als Werbelrager. 

Zur mediengercchten Gestaliung und gezielten Oplimie- 
rung der Anzeigen werden Basisdaten iiber die Wahraeh- 
mung von WWW-Anzeigen durch die Benutzer benoiigt. 

Mit der zuvor beschriebenen Erfindung laBt sich die 
Bhckposition von WWW-Bcnutzem kontaktlos rtiesscn. 
Der Proband 1 arbeitet dabei an einem Standard- PC mit In- 
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ternet- Browser- Soil ware, beispieisw^eise Netscape Naviga- 
tor Oder Microsoft Internet Explorer. Unterhaib devS K> 
Bildschiniis wird das erfindungsgemaBe Bilderfassungssy- 
stein 6 angebracht. 

Der vom Blickrichtungs-Prozcssor 14 kontroHierte CCD- 5 
Bildsensor 8 (Videokamera) iiefert aus einem Abstand von 
50 bis 150 cm Bilder eines Auges des Probanden 1, die dann 
mil derri erfindungsgeniaBen Verfahren anaiysiert werden. 
Die Augen des Pi*obanden 1 werden wie vordern beschrie- 
ben niit Infrarotstxahlen der Infrarotbeleuchtung 11 unsichi- lO 
bar beleuchiet. Tlelligkeit und Pulsdauer diescr BeleuchUmg 
wird durch den Blickrichtiings-Prozessor 14 gesteuert.. Die 
Kopftew^egungen des Probanden 1 werden durch die eben- 
fails bereirs beschriebene Nachfuhreinheil 20 konipensiert.. 

Zu Beginn der MeBsitzung werden Tiiitiels ein Kalibrie- f.5 
rung Miit 5 oder 9 Fixationspiinkten 33 die Augenbewegun- 
gen des Probanden 1 aiif deni Bildschirrn des Tnternet-PC 
kaiibriert. Danacii benutzt der Proband 1 in voilig normaler 
Weise die Internet-Browser-Sottware zum Betrachten der 
WWW'-Sciten mil detn zu analysicrcndcn WerbeinhaU. Da- 20 
bei wird die Blickposition des Probanden kontinuierJich in 
nahezu Fxhtzeit anaiysiert und aufgezeichnet. 

Die Blickposition des Probanden wird in digital er Fonu 
iiber die serielle oder parallele Schnittstelie oder iiber eine 
Netzwerkverbindung voiii Internet-PC' an den Kontroll-K.' 25 
iibertragen und dort geineinsani niit dem IITMI^-Cwie der 
gerade voni Probanden betrachteten WWW-Seiten gespei- 
chert. Analyscn der Blickdatcn konncn dabci sowohl online 
als auch nachtraglich (>n--I.ine erfolgen. 

Die gewonnenen Daien werden in folgender W'eise analy- 30 
siert. 

Zunachst werden inanuell geoiiietrische Objekie detiniert, 
die bestiraniten Bereichen auf dera Bildschlrni, beispiels- 
weise einzelnen Werbeanzelgen aul' der WWW-Seiie, enr- 
sprechen. Mil der litrfindung kann dann die Dauer und Rei- ^S 
hentolge der Belrachiung dieser Objekte durch den Proban- 
den ermitteir und ausgewertet werden. Diese Analyse ist so- 
wohl onUne als auch OFF-Line durchfUhrbar. 

Die Objekianalyse kann jedoch auch auloinatisch aufdem 
voni Probanden benutzten Internet-PC' durch Analyse des 40 
Ckxles der vom Browser dargestellten und vom Benutzer be- 
trachteten irrML-Seite erfolgen. 

Es ist weiterhin mogiich, den Schritt des man ue Hen An- 
klickens der Verknupfungen durch den Probanden cntf alien 
zulassen und direkt die Blickpositionsintbrrnadonen in Ver- 45 
bindung tuit ITlML-basierter Online-Objekl analyse und ei- 
ner Fixationsanalyse direkl zuni Ausiosen von Aktionen ini 
Internet-PC zu nutzen, beispieisweise zum Aktivieren von 
Verknupfungen. wSoniit ist die Bedienung von Brow^ser-Soti- 
ware nur durch reine Augenbewegungen des Probanden 50 
mogiich. 

Irn Cregensatz zu anderen bekannten Fosungen zur Mes- 
siing der W\VW-Werbung, bei denen die Zahl und Dauer der 
Zugriffe auf ganze WWW-Seiten oder das Kiicken auf die 
Hypenext-Links gemessen werden, ist es durch die Erfin- 55 
dung mogiich, die tatsachliche Betrachlungsdauer von ein- 
zelnen Objekten innerhalb einer WWW-Seite zu raessen. 
Dies gestattet, zwischen mehreren auf derselben Seite pla- 
zierten Anzeigen zu ditferenzieren und die Attraktivitiit ili- 
rer Gestaltung sowie die giinstigste Plazierung objektiv zu 60 
beurteiien. 

Bezugszeichenliste 

1 Anvvender bzw. Proband 65 

2 Auge 

3 Monitor 

4 Ob jektgebiet 
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5 Objekte 

6 optisches Bilderfasstingssystem 

7 Objektiv 

8 CCiD-Bildsensor (CC:!^- Vidcokamera) 

9 Stcucreinheit von 7 

10 Hauptprozessor 

11 Infrarotbeleuchtung 

12 Infrarolquellen 

13 Augen biid 

14 Blickrichtung s- Froze ssor 

15 Datenverbindung zwischen SteuereinheiL und Hauptpro- 
zessor 

16 Pupille 

17 Tris 
ISvSklera 

19 korneaie Reilexionen 

20 Nachfiihreinheit 

21 Motore fur 20 

22 Steuereinheit fm 21 und 25 

23 scricllc Schnittstelie fiir 22 

24 Spiegel 

25 Schrittschaltmotore fur 24 

26 \^deoleiiung 

28 Ein/Ausschalter fiir 11 

29 Pulssteuerung fiir 11 

30 Schnittstelie fur Pokus 

31 Steuereinheit fiir CXD-Bildsensor 

32 Steuereinheit ftir IR-Belcuchtung 

33 Fixationspunkte fiir Kalibrienmg 

34 Video-Mulfiplexer 

35 8-bi! Analog/lDigilai-Uiiiseizer 

36 Kanlendetektor- Logik 

37 Videoausgang 

38 Overlay 

39 zusatzlicher Videoeingang 

40 RAMDAC mit Falschfarbenuberlagerung 

41 Videospeicher 

42 32-bit Prozessor-Bus 

43 12-bit DAC-Port 

44 12-bit ADC-Port 

45 8-bit Digital Input/Output 

46 serieller Port 

47 Infrarotstromversorgu ng 

48 16-bit ISA-Bus 

49 Brweiterungsport 
50, 51 Zieiladenkreuzc 

A, B Achsen der Nachfiihreinheil 

Cj . . . Crj Koordinaten der komealen Reflexe 

P Koordinaten dei' Ripille 

Ti Zeit fiir die Integration des Bildes 

Ti, Zeit fiir die tJbertragung des Bildes 

% Zeii fiir die Analyse des Bildes 

Tb Zeit fur die Beleuchtung des Auges 

Pate n tan spi'iich e 

L Veri^hren zum kontaktlosen, hehnfreien Messen 
der Blickiichtung von Augen bei groBeren und scimel- 
leren Kopf- und Augenbewegungen, bei der das Auge 
mit oder ohne pulsierendem Infrarotlichi beleuchtet, 
durch ein optisches System abgebildet, von niindesiens 
einem Bildsensor (CC'D-Kamera) aufgenommen und 
das so gewonnene Biid anschlieBend in einem, durch 
einen Hauptprozessor konfigurierbaren Blickrich- 
tungs-Prozessor zur Bestinniiung der Blickposition 
durch Ennit.tlung der Posiiionen der Pupillenmitte und 
kornealen Retlexioncn w-citcrvcrarbeit:et und auf einerri 
Monitor angezeigt wird, dadurch gekeiin%eichnet. 
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tiaB aiis cieiii erfaBten analogen Videosignai des Augen- 
bildes durch zeilenorientierte Analog/Digital-Umset- 
zung ein digitales Graustufenbild im Speicher des 
Blickrichtungs-Prozcssors crzcugl wird, das zeitlich 
nachcinandcr abgetasicl, verarbcitet und gleichzeitig 5 
der digitaie Datenstroni in eine Katendetekiionslogik 
eingespeisr wird, in der 

a) die (jraiisiufenverieilung uber alie Videozeilen 
analysiert, als Histograrani zusanmiengestellt und 
dieses zur Speicherung und weiteren Verarbeitung 10 
dein Blickrichtiings-Prozessor und/oder 

b) jede Videozeile nach Dunkel-IIell- bzw. Tlell- 
Dunkel-Ubergangen abgesuchl, die Position der 
errnittelien tlbergange je Bildzeile deni vSpeicher 
des Blickrichtungs-Prozessors zur Speicherung in 1.5 
ei ne r Ereig riistabe 1 1 e 

zugefiihrt werden, mil denen der Biickrichtungs-Pro- 
zessor die Koordinaien des Pupillenniitteipunktes und 
der kornealen Reflexionen bestininii, und daB sodann 
die gewonnenen Koordinaien des Ripillenraiuelpunk- 20 
tes und wenigslcns einer kornealen Reflexion als Over- 
lay in Form von Zielfadenkreuzen im Augenbild ange- 
zeigt werden, diese Koordinaien auf nundestens einem 
vorgegebenen Fixationspunkr kalibriert werden, in 
dem diese auf physikalische GroBen des Gegenstands- 25 
feldes umgerechnet und anschlieBend zwischengespei- 
chert werden, so daB bei jeder, eine vorgegebene Feh- 
lergroBe uberschreitendcn Veranderung automadsch 
eine Anpassung der Kalibrierdaten durchgefiihrt wird, 
und daB aus den zuvor bestirtimten Koordinaien fiir den 30 
Pupillenrmiielpunkl und der kornealen Reflexionen die 
Blickrichlung erniittelt wird, die an den Hauptprozes- 
sor weitergeleiiet wird. 

2, Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeich- 
ncU daB das analoge Augenbild bei einer vertikalen 35 
Abtastfrequenz von 50 bis 250 ITz (Pixelfrequenz bis 

zu 20 Mhz) in das Graustufonbiki urngesetzt, gleichzei- 
dg der digitaie Dalenstrom in der Kantendetektionslo- 
gik als Grauwert-Histogranun zusanuiiengestelll wird, 
aus deui autoniarisch Schwellwerte fiir die Deiektion 40 
der Pupille und der kornealen Reflexionen bestimmt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das analoge Augenbild bei einer Pixelfrequenz 
von bis zu 20 Mhz und bei variablen horizontalen und 45 

veriikalen Abiasifrequenzen nach Einslellen von ge- 
trennten Graulon-Schwellwerlen fiir die Pupille und 
kornealen Reflexionen sowie deren Kontrastwechsel 
durch eine Kantendeiektions-Ixtgik verarbeiiet wird. 

4. Verfahren nach Anspmch I, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB zur Pulssteueaing der Infraroibeieuchiung die 
Zeitinforniationen des Bildes verwendet werden, wo- 
bei die InlTarotbeleuchtung synchron zutn aniiegenden 
Videobild verlauft. jedocli zum Ende der Belichtungs- 
dauer hin zeitlich versetzt ein- und ausgeschaltet wird. 55 

5, Verfahren nacii Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalS voni Blickrichtungs-Prozessor die Zeit Tj 
fiir die Integration des Bildes, die Zeit fiir die Digi- 
talisierung und tJbertragung des digitalisierten Bildes 
und die Zeit fur die Analyse des digitalisierten Bil- 60 
des festgestellt, der Belichtungszeitraum der Infraroi- 
beieuchiung auf eine Zeit eingesteilt wird, die kleiner 
ist als die Zj^it 'T{ fur die Digi tali sie rung des voni Bild- 
sensor aufgenomnienen Bildes und der Beginn der Be- 
Hchiung des Auges an das Fnde des Integrationszeit- 65 
rauines des Bildes gelegt wird, wobei die Beleuchtung 
iiber eine von der Stromsrarke regclbaren und zeitlich 
einstellbaren, durch den Prozessor ansteuerbaren 
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Stroniquelle eingesteilr wird. 

6. Verfaiiren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Beleuchtung ein oder niehrere Infra- 
rolquelien verwendet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeich net, daB zur Ausleuchtung des Auges und zur Er- 
/eugung der kornealen Reflexionen separate Infrarot- 
quellen verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch I bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Infrarotquellen zur Zuordnung und 
bei der Auswertung der entsprechenden Videobiider al- 
ternierend und abwechselnd angesteuert werden. 

9. Vertahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch den Blickrichtungs-Prozessor (14) 
die Biidscharfe des digitalisierten Bildes mittels der 
rauinlichen Konlrastunterschiede ini Videobild durch 
Nachregelung der Fokussierung des Objektivs (7) ein- 
gesteilt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich die Steuereinhcit (31) dieBild- 
scharte vorauswertct und das Objektiv (7) danach fo- 
kussiert. 

11. Verfahren nach einem oder niehreren der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Hauptprozessor (10) eine Steuereinheit (9) des Objek- 
tivs (7) fur ZOOIVl/VergroBerung, Fokus und Blende 
iiber eine serielle oder parallele Schnittstellen (30) an- 
steuert und deren EinsteUung ennittelt. 

12. Verfaiiren nacii einem oder mehreren der vorheri- 
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB iiber die 
akiuelle EinsteUung des Fokus der Absland des Auges 
voni Objektiv (7) ermittelt ward, wobei bei Abstands- 
anderungen die Kalibrierung automatisch angepaBt 
wird, 

13. Verfahren nacli einem oder mehreren der vorheri- 
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Blickrichtungs-Prozessor (14) eine Steuereinheit (32) 
der IR- Beleuchtung (11) ansteuert. 

14. Verfahren nach eineni oder rnelireren der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Blickinchtungs-Prozessor (14) eine Nachtiuhreinheit 

(20) fiir die Erfassung des Augenbildes bei Kopf- und 
Augenbewegungen uber eine serielle oder parallele 
Schnitts telle (23) ansteucrt. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorheri- 
gen Anspriiche, dailurch gekennzeichnet, daB die 
Nachfuhreinheit (20) jeweils direkl von einem Motor 

(21) zum getrennten Schwenken und Neigen angetrie- 
ben werden. 

16. Verfahren nacii einem oder mehreren der vorheri- 
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das er- 
laBte Biki den Kopfbewegungen nahezu zeitgleich 
nachgefiihrt wird. 

17. Verfahren nach einem oder meiireren der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet., daB die Fixa- 
tionspunkte (33) zur Kalibrierung horizontal, diagonal, 
in Kreuzform oder gleichmaBig verteilt auf dem Bild- 
schinn dai-gestellt werden, 

18. Verfahren nach einem oder tnehreren der vorheri- 
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
(X'D- Videosignai auf den Analog/Digital- Umsetzer 
(35) und danach auf eine Kantendetektor-Logik (36) 
geschaltet wird. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorheri- 
gen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die im 
Speicher abgelegte Histogramtni\inktion ein automati- 
sches Erkennen der Pupille und der kornealen Refle- 
xionen gewahrleistet. 
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20. Verfahrco nach eineiii oder rnehreren der, vorheri- 
gen Ansprticho, dadiirch gekennzeichnet, daB die digi- 
talen Bildausgangssignaie in anaioge Ausgangssignale 
uiiigesetzt werden, dcnen Falschfarben zuinischbar 
sind. 5 

21. Vorrichrung zuni kontaktlosen, hclrafreien Messen 
der Blickrichuing des Auges bei groBeren und schnel- 
ieren Kopl- und Augenbewegungen, mil niindestens 
eine das Auge beleuchtenden Infraroiquelle, niinde- 
stens eineni das Auge abbildenden optischen System, to 
bestehend aus Objekliv niil Fokus, Zoom, Blende. Fil- 
ter und mindestens einen das Bild erfassenden C!CD~ 
Sensor, eineiii die Biickrichtung berechnenden, an ei- 
nen Ifauprprozessor angeschlossenen Prozessor und ei- 
neni die Pupil lenmitte und die kornealen Reflex ionen 15 
anzeigenden Monitor, dadurch gekenozeiclinet. daB sie 
aus eineni Videoniultiplexer (34), auf dessen Eingange 
niehrere Video-Signale gelegt sind, denen die Biidsen- 
soren (8) zugeordnet sind, und dessen Ausgang entwe- 
der dirckl iiher ein Anaiog/Digitai-Unisetzer (35) und 20 
liber eine Kantendelektions-Logik (36) niit dem Blick- 
richrungs-Prozessor (14) verbunden ist, und aus einem 
Digital/Anaiog-Wandler (RAM.DA(") (40) Tur die Biki- 
signale besleht, wobei wenigstens ein Video-Ausgang 
(37) fiir die Anzeige des Augenbildes mir uberlagerten 25 
Markiemngen der Pupiiie und kornealen Reflexionen 
vorgesehen ist, und daB ubereine ode r mehrere serielle 
unci/oder parallcle Schnittstellen (23, 30) eine Stcuer- 
einheii (22, 9, 32) fiir den Antrieb zum Versciiwenken 

in horizontaler und vertikaler Richtung zur Veiiblgung 30 
der Koplbe^^egung, ilir die autoinalische Fokussie- 
rung, die Blendeneinsteliung und auiomatisclie Suclie 
des Augenbildes und fiir die n<-Beleuchtung (11) mit. 
dem Blickrichtungs-Prozessor (14) verbunden sind, 

22. VoiTichtung nach Anspruch 21. dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB mehrere Infrarotqueilen (12) horizontal 
oder vertikal versetzt zum optischen Bilderfassungssy- 
stenri (6) angeordnet sind. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine einzige Infrarotquelie (12) koaxial 40 
ortsfest vor dern Objektiv (7) angeordnet ist, 

24. Vorrichtung nach Anspaich 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Infrarotbeieuchtung (11) iiber einen 
mittcis der Pulssteuerung (29) voni Blickrichtungs- 
Prozessor (1 4) gesteuerten FJn/Ausschalter (28) mit, ei~ 45 
ner geregelten Stromquelle (47) verbunden ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Objektiv (7), der CX'D-Bildsensor (8) 
auf einer zvveiachsigen dreh- und schwenkbaren Nach- 
ftihreinheii (20) befestigt sind, deren Achsen ( A,B) zu- >o 
einander senkrechl stehen und die mil separaten Moto- 
ren (21) verbunden sind. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 21, 22 und 23, dadurch 
gekennzeichnet, dai3 die Infrarotquelien (12) an der 
Nachfuhreinheit (20), vorzugsweise einem Schwenk- 55 
und NeigeiiaB, montieit sind. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 21 und 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Infrarotquelien (12) ortsfest 
irn Raum angeordnet sind. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dal3 der CX 'D-Bildsensor (8) und das Objektiv 
(7) ortsfest angeordnet sind, dem jeweiis separat molo- 
risch angetriebene Horizontal- und Verdkalspiegei (24) 
zugeordnet sind, die in der Abbildungsebene des CCD- 
Bildsensors (8) lie gen. 65 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den Spiegcln (24) jcweiJs separate 
Schrittmotore oder Gaivanomerer zugeordnet sind. 



30. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal> der CCD-Biidsensor (8) eine verdkale 
Abtastfrequenz von 50 Hz oder holier aufweist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bliclmchtungs-Prozessor (14) eine 
ZusatzkJirte ist, die mit dein Hauptprozessor (10) ver- 
bunden ist. 

32. Verfahren nach Anspruch 21 und 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Blickrichtungs-Prozessor (14) 
als eine eigenstandige Einheit ausgebildet ist. 
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